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Abstrakt 
Tato práce má za úkol seznámit čtenáře s možnostmi animace postavy. V teoretické části 
se zabývá snímkovou animací, přímou a inverzní kinematikou a také technikou ragdoll. 
Cílem projektu je vytvořit komplexní animaci v programu 3D Studio Max za pomoci 
některých technik popsaných v teoretické části. 
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Abstract 
The goal of this project is to inform readers about options of character animation. In 
theoretical part we discuss key-frame animation, forward and inverse kinematics and also 
the ragdoll technique. The aim of this work is to create a complex animation using 3D Studio 
Max with some of previously mentioned techniques. 
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1  Úvod do problematiky 
V súčasnom svete patrí počítačová grafika k jedným z najrýchlejšie sa rozvíjajúcich odborov 
informatiky. Stretávame sa s ňou v každodennom živote, či už pri počítači, pred televízorom, 
v časopisoch alebo na ulici. Vidíme ju v rôznej forme, pričom aj firmy s iným zameraním, 
dbajú na čo najvyššiu vizuálnu kvalitu ich produktu alebo reklamy. 
 Počítačová grafika má, ako každý iný odbor, mnoho menších odvetví. Jedným z nich 
je aj počítačová animácia, ktorá patrí medzi tie najväčšie. Od dôb jej vzniku ju dopredu hnal 
hlavne filmový priemysel, pre ktorý už statické obrazy nestačili. 
 V tejto práci sa však nebudeme venovať animácií vo všeobecnosti, keďže je to 
pochopiteľne príliš rozsiahla téma. Pokúsime sa zamerať na jednu konkrétnu časť animácie, 
ktorou je animácia postavy. Cieľom práce je vytvorenie komplexnej animácie postavy v 3D 
Studiu Max 9. Okrem samotnej animácie, sa však bude okolo postavy nachádzať prostredie, 
v ktorom sa bude pohybovať. Ukážeme si základné techniky používané pri tvorbe animácie 
postavy. Vysvetlíme si potrebné algoritmy a pokúsime sa predviesť ich činnosť v 3D Studiu. 
Následne si podrobne popíšeme spôsob tvorby našej animácie. 
1.1 Čo je to animácia a jej história 
Najskôr si však v krátkosti naznačíme, čo to vlastne animácia je a ako animácia vyzerala vo 
svojich počiatkoch. Animácia [26] je rýchle zobrazovanie sekvencie spolu súvisiacich 
obrazov za účelom vytvorenia ilúzie pohybu. Je to v podstate len optický klam založený na 
uchovaní obrazu, čo je vlastnosť ľudského oka, ktorá umožňuje na krátku dobu uchovať 
videný obraz v pamäti. Túto ilúziu je možné vytvoriť viacerými spôsobmi, preto poznáme 
veľa rôznych typov tvorby a prezentácie animácie.  
Za prvé pokusy o animáciu sa dajú považovať už paleolitické jaskynné kresby, kde 
boli zvieratá zobrazené s viacerými nohami ako v skutočnosti mali, pre snahu o vytvorenie 
pohybujúceho sa zvieraťa. 
Avšak animácia, v približnej podobe, ako ju poznáme dnes, sa začala vyskytovať až 
v 19.storočí. Síce ešte len v podobe kreslených obrázkov na papieroch. Až v období kedy 
sa začali objavovať prvé fotoaparáty, kamery a iné zariadenia, ktoré umožňovali zachycovať 
reálny obraz, vznikali možnosti tvorby špeciálnych efektov. 
Priekopníkom sa stal Francúz Georges Méliès, ktorý náhodou objavil technológiu 
neskôr nazývanú stop-motion animácia. Jedná sa o animáciu typu, kedy sa zastaví kamera, 
vymení sa nejaký objekt v scéne a znovu sa kamera pustí. Vzniká tak ilúzia zmeny objektu 
z jedného na druhý. 
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Prvá hromadnejšie vysielaná stop-motion animácia vznikla v roku 1899 ako reklama 
pre zápalkovú spoločnosť „Bryant and May“ vytvorený Angličanom Arthurom Melbourne-
Cooperom. 
J. Stuart Blackton bol prvým americkým filmárom, ktorý spojil stop-motion animáciu 
s ručne kreslenou animáciou. Jeho filmy vznikli v skorých začiatkoch 20tého storočia (1900 
a 1906). Blackton je považovaný za prvého pravého animátora. 
V roku 1908 vytvoril Francúz Émile Cohl film nazvaný „Fantasmagorie“. Bol to prvý 
film vytvorený tradičnou (ručne kreslenou) animáciou. 
Úspech Blacktona a Cohla viedol ostatných k tomu, aby začali taktiež experimentovať 
s animáciou. Jedným z nich bol aj Američan Winsor McCay, ktorý tvoril detailné animácie, 
vyžadujúce tím ľudí. Okrem iných, vytvoril v roku 1914 film „Gertie the Dinosaur“, ktorý je 
pre túto prácu dôležitý tým, že tu vznikla prvá animácia postavy s osobnosťou. Tá je 
považovaná za úplne prvú animáciu postavy. Tak isto je v tomto filme prvý krát použitá 
snímková animácia, ktorej sa budeme neskôr venovať a ktorú budeme používať aj pri tvorbe 
našej animácie. [27][26] 
Od obdobia prvých animácií vo filmovom priemysle spravila animácia veľký pokrok. Za 
spomenutie určite stojí spoločnosť Industrial Light & Magic (ILM), ktorá je v súčasnosti 
jednou z najvyťaženejších a najúspešnejších spoločností zaoberajúcich sa počítačovými 
efektmi vo filmoch. Od tejto firmy sa oddelilo niekoľko ľudí, ktorý neskôr založili Pixar. 
Momentálne podobne úspešnú spoločnosť, ktorá vytvára celovečerné animované filmy. 
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2 Algoritmy 
V tejto časti si naznačíme, aké algoritmy sú v súčasnosti používane pre animáciu postáv 
v počítačovej grafike. Vyberieme iba niekoľko najzaujímavejších a najdôležitejších príkladov, 
vzhľadom na veľký rozsah tejto témy. 
2.1 Snímková animácia 
Pojem snímkovanie (keyframing) vznikol v dielňach Walta Disneyho [2], kde označoval 
postup tvorby animácie. Jednalo sa o postup, kde choreograf vytvoril a namaľoval postavy 
v kľúčových momentoch (keyframes), pretože maľovanie celej sekvencie, by bolo zdĺhavé, 
nepraktické a jednalo sa o rutinnú prácu. Zvyšné medzisnímky (in-betweens) maľovali 
animátori určený pre túto prácu. Z tohto dôvodu teda prvá činnosť, ktorú sa počítačová 
technológia pokúšala automatizovať, bolo práve ručné maľovanie medzisnímkov. 
Snímková animácia [6][7] je v našom prípade technika, ktorá nám umožňuje vytvoriť 
animáciu pomocou udania polohy všetkých vrcholov objektu v kľúčových momentoch 
(keyframes). Snímková animácia sa dá aplikovať nie len na zmenu polohy objektu, ale aj 
napríklad zmenu uhlov, farieb, textúr, tvaru alebo priehľadnosti. 
Polohu vrcholov medzi kľúčovými snímkami je, ako som už spomenul, potrebné 
dopočítať. V prípade, že by sme animáciu chceli vytvárať manuálne, bolo by nutné vytvoriť 
kľúčový snímok, a teda polohu všetkých vrcholov objektu, pre každú časovú jednotku. To 
znamená, že pre animáciu objektu pohybujúceho sa lineárne po priamke skladajúcej sa zo 
sto snímkov, by bolo nutné sto krát umiestniť objekt na príslušné miesto a následne 
renderovať, alebo vykresliť, každý snímok. Tento spôsob je však pochopiteľne veľmi 
náročný na pamäť a preto nemá v súčasnosti takmer žiadne uplatnenie. V týchto prípadoch 
sa využíva interpolácia.  
2.1.1 Lineárna interpolácia 
Interpolácia je obecne metóda zostrojenia nových dátových bodov medzi diskrétnymi 
hodnotami dvoch známych dátových bodov pomocou spojitej krivky. V tomto prípade je to 
proces, dopočítania polôh vrcholov objektu medzi dvoma známymi polohami.  
Najjednoduchšou interpolačnou metódou na výpočtový výkon je lineárna 
interpolačná metóda. Pri použití tejto metódy je dopočítaný pohyb medzi kľúčovými 
snímkami lineárne, a teda vrcholy objektu sa pohybujú najkratšou možnou vzdialenosťou. 
Aby toto bolo možné, treba poznať čas pre každý kľúčový snímok. Základný vzťah pre 
výpočet lineárnej interpolácie predstavuje nasledujúca rovnica. 
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Táto metóda je síce najjednoduchšia, je tu však možnosť, kedy môže dôjsť 
k deformácií modelu objektu vzhľadom na to, že vrcholy objektu sa pohybujú po priamke. 
Najviac je táto deformácia viditeľná v prípade, že kľúčové snímky sú vo veľkej vzdialenosti 
od seba. To znamená, že ak by sme chceli vytvoriť animáciu pohybujúceho sa kyvadla 
pomocou troch kľúčových snímkov, pri použití lineárnej interpolácie, by vznikol pohyb 
v tvare písmena “V” a nie písmena “U”, na aký sme zvyknutý. Aby tento problém nevznikal, 
je treba použiť inú interpoláciu. 
2.1.2 Krivky tvorené Hermitovskou kubikou 
Pre vytvorenie nelineárneho pohybu, ktorý bude viac vyhovovať požiadavkám na túto prácu, 
je možné použiť interpoláciu pomocou Hermitovskej kubiky [2][30][9], niekedy tiež 
označovanej ako Fergusonová kubika, ktorá poskytuje určitú úroveň riadenia krivky 
v zadaných bodoch. Takáto krivka je určená dvomi riadiacimi bodmi P0 a P1 a dvomi 
vektormi 0'p
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a 1'p
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, ktoré sú dotyčnicami v daných bodoch. Body P0 a P1 určujú začiatočný 
a koncový bod krivky, teda jej polohu. Smer a „rýchlosť” (veľkosť) dotyčnicových vektorov 
určuje mieru jej zakrivenia. V prípade, že sú obidva vektory nulové, z krivky sa stane úsečka 
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Ak rovnaký vzťah zapíšeme do jednej rovnice dostaneme nasledujúcu rovnicu. 
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kde F1, F2, F3, F4 sú kubické Hermitovské polynómy v tvare (2.4) s priebehmi znázornenými 
na obrázku 2.1. 
 
 
(2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 2.1: kubické Hermitovské polynómy [30]. 
  
Najväčšou prednosťou Hermitovských kubík je ich náväznosť a to z dôvodu, že ich 
súčasťou sú dotyčnicové vektory v koncových bodoch. To znamená, že pri pripojení ďalšej 
krivky bude hladké naviazanie veľmi jednoduché. 
2.1.3 Kochanek-Bartels (TCB) krivky 
Z kriviek tvorených Hermitovskými kubikami vychádzajú krivky pomenované podľa svojich 
autorov, krivky Kochanek-Bartels [2][8]. Ich výhodou oproti Hermitovským je, že Kochanek-
Bartels krivky poskytujú možnosť riadenia priebehu interpolovanými bodmi, teda umožňujú 
definovať napätie (tension), spojitosť (continuity) a šikmosť (bias). Z tohto dôvodu sa tiež 
niekedy nazývajú TCB krivky. 
 Krivka je zadaná postupnosťou bodov P0,P1,...,Pn a riadiacimi koeficientmi a, b a c, 
predstavujúcimi atribúty napätie, spojitosť a šikmosť. Koeficienty a, b a c sa udávajú iba vo 
vnútorných bodoch P1,...,Pn-1. Krajné body sa používajú pre definíciu krivky, ale tá nimi 
neprechádza. Pri výpočte Kochanek-Bartels kriviek sa pre každý interpolačný bod definujú 
dva vektory. Jeden vektor je pre vstupujúci segment a druhý pre vystupujúci segment. Tieto 
vektory sa nazývajú vstupný a výstupný vektor a označujú sa il
r
 pre vstupný a ir
r
 pre 
výstupný. Vzťah pre jednotlivé vektory je popísaný v rovnici (2.5) [2]. 
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 Implicitné hodnoty parametrov a, b a c sú a = b = c = 0. V takomto prípade sú 
hodnoty vstupného a výstupného vektoru rovnaké a ich smer je určený len polohou 
riadiacich bodov. Hodnota vektoru pre vnútorné body Pi, i = 1,2,...,n je potom rovná polovici 
vektoru daného bodmi 1+iP  a 1−iP , ako ukazuje obrázok 2.2. Tento špecifický prípad sa 
nazýva krivka Catmull-Rom [11][10][2]. 
 
Obrázok 2.2: spline Catmull-Rom [11]. 
 
 Parameter ai určuje napätie (tension). To určuje veľkosť dotyčnice v i-tom bode. Za 
predpokladu, že ostatné parametre b a c sú v danom bode nulové, mení sa tvar krivky. Ak je 
hodnota parametru -1 < a < 1,mení sa veľkosť dotyčnice a s ňou aj krivka (obrázok 2.3) 
 Parameter spojitosti ci (continuity) ovláda spojitosť v riadiacom bode. Pri zmene tohto 
parametru dochádza, pri pohybujúcom sa objekte po krivke, k náhlej a ostrej zmene smeru 
(obrázok 2.3). 
 Posledný parameter bi predstavujúci šikmosť (bias) mení smer a dĺžku 
dotyčnicového vektoru (obrázok 2.3). Predpokladajme opäť, že hodnoty zvyšných 
parametrov a a c sa rovnajú nule. Pri b > 0 sa krivka bude nakláňať k vektoru 1−− ii PP  a pre 
b < 0 k vektoru ii PP −+1 . 
 
Obrázok 2.3: parametre TCB kriviek. 
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2.2 Kinematika 
Kinematika je fyzikálna oblasť zaoberajúca sa pohybom bez závislosti na silách, ktoré tento 
pohyb spôsobujú. Silami, a pohybom pomocou nich vzniknutého, sa zaoberá až dynamika, 
o ktorej si v tejto práci hovoriť nebudeme. V rámci kinematiky nám teda pôjde iba o polohu, 
rýchlosť a zrýchlenie objektu. Ako príklad na popísanie problematiky budeme využívať 
ľudskú postavu, ktorá je pre náš účel názorná a jednoducho predstaviteľná. Postava človeka 
sa v počítačovej grafike skladá z postupnosti pevných častí, ktoré sú medzi sebou spojené 
a v každom z týchto spojení je možné s obidvoma pevnými časťami otáčať. Takáto štruktúra 
sa nazýva segmentová. Príkladom môže byť napríklad ľudská ruka. Na jednom konci je 
pevne uchytená s telom a na druhom konci je voľne ukončená koncovými efektormi, 
prstami. Koncový efektor je teda časť systému, ktorá sa nachádza na konci celej 
segmentovej štruktúry a je voľne pohyblivá. 
 Pre určenie presnej polohy pevného telesa zavádzame pojem stupne voľnosti 
(degrees of freedom – DOF) [15]. Sú to veličiny, ktoré presne popisujú polohu telesa. Vo 
všeobecnosti v d dimenzionálnom priestore potrebujeme 2/)1( +dd  veličín. To znamená, 
že v trojrozmernom priestore potrebujeme 6 veličín, 3 na určenie súradnicovej polohy telesa 
a 3 na určenie jeho pootočenia vzhľadom na súradnicové osi. 
Ak je však teleso pripevnené k pevnej časti počet DOF sa zníži [3]. Podobne ak je 
teleso pripevnené k inému, novému telesu, počet DOF sa bude naopak zvyšovať. Ako 
príklad si uvedieme robotickú ruku na obrázku 2.4, kde vidíme systém so štyrmi stupňami 
pohybu. Jedným je rotácia celého ramena horizontálne a zvyšné tri sú rotácie v spojových 
bodoch ramena. 
 
Obrázok 2.4: segmentový systém so štyrmi stupňami pohybu (DOF) [16]. 
 
Ďalším pojmom, ktorý v tejto problematike zavádzame je  stavový vektor. Je to 
definícia všetkých možných konfigurácií segmentovej štruktúry. Je to súbor nezávislých 
parametrov, ktoré hovoria o pozícií, orientácií a rotácií všetkých spojov, nachádzajúcich sa 
v štruktúre. Stavový vektor budeme označovať ako [3]: 
),...,( 1 Nθθθ =          (2.6) 
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Dĺžka stavového vektoru je rovnaká ako počet stupňov voľnosti. To znamená, že 
napríklad pre štruktúru so šiestimi stupňami voľnosti, tri pre pohyb a tri pre rotáciu, bude 
vektor vyzerať takto [3]: 
),,,,,( Φ= φµθ zyx
 
2.2.1 Reprezentácia segmentových štruktúr 
Základným problémom pri reprezentácií segmentových štruktúr je, ako ju budeme 
vyjadrovať matematicky. Inak povedané, aký stavový základ si zvolíme na reprezentáciu 
nášho stavového priestoru. 
2.2.1.1 DH-notácia 
Jednou z metód pre takúto reprezentáciu je DH-notácia [3][20], pomenovaná podľa 
Denavita a Hartenberga, ktorí ju v roku 1955 v robotike popísali. V DH-notácií je každý kĺb 
reprezentovaný svojím súradnicovým systémom a štyrmi parametrami, ktoré určujú, akou 
transformáciou prejdeme k nasledujúcemu segmentu. Prvý segment má súradnicový systém 
vyjadrený vo svetových súradniciach a súradnicové systémy nasledujúcich segmentov sú 
vyjadrené v súradnicových systémoch segmentov predchádzajúcich. Teda k určeniu 
súradníc koncového efektoru musíme postupne prejsť všetky segmenty. Význam 
jednotlivých parametrov [2], ktoré DH-notáciu využíva je možné vidieť na obrázku 2.5. 
• 1−ia  označuje vzdialenosť medzi osami 1−iz  a iz  susedných segmentov meranú 
v ose 1−ix  
• id označuje vzdialenosť medzi osami 1−ix  a ix meranú v ose iz  
• 1−iα  je uhol určujúci natočenie súradnicového systému následníka okolo osi 1−ix  
• Je uhol určujúci odchýlku medzi osami 1−ix a ix meranú vzhľadom k ose iz  
 
Obrázok 2.5: vzťah medzi súradnicovými systémami dvoch susedných segmentov 
[17]. 
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Z týchto veličín potom zostavíme transformačnú maticu, ktorá určuje, ako sa prejde 
zo súradnicového systému jedného segmentu k súradnicovému systému nasledujúceho 
segmentu. Tieto matice sa zvyknú označovať i
i Τ− )1( . Indexy označujú, od ktorého segmentu 
sa prechádza ku ktorému. Medzičlánková transformácia je daná zložením štyroch 
transformačných matíc vyjadrujúcich postupne rotáciu Rzθ o uhol θi vzhľadom k ose zi, 
posun Tzd o vzdialenosť di  pozdĺž osi zi, posun Txa o vzdialenosť ai-1 pozdĺž osi xi-1, 
a nakoniec rotáciu Rxa o uhol αi-1 pozdĺž osi xi-1. Výsledná matica ii Τ− )1( [2], bude mať teda 
tvar: 

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(2.7) 
Tejto téme sa rozsiahlejšie venuje [20][21]. 
2.2.1.2 Reprezentácia pozície osy v spojovom bode 
DH-notácia je relatívny systém, kde každý súradnicový systém je závislý na 
predchádzajúcom. Sims a Zeltzer predstavili viac intuitívny systém nazvaný reprezentácia 
pozície osi (axis-position - AP) v spojovom bode. Podotkli, že DH-notácia je v podstate 
vhodná iba pre manipulovanie s štruktúrami, ktoré sa skladajú z jedného reťazca s jedným 
nepohyblivým koncom, s tým, že v kĺboch sa nemôžu segmenty pohybovať. Táto 
reprezentácia však ukladá informácie o pozícií kĺbu, orientácií osí v kĺbe a ukazovatele na 
spoje, v ktorých je kĺb spojený. Toto vyžaduje uloženie sedem parametrov – tri na pozíciu, tri 
na orientáciu osí a jeden na uhol kĺbu. DH-notácia ich potrebovala štyri [3]. 
2.2.2 Priama kinematika 
Cieľom priamej kinematiky, podobne ako aj inverznej kinematiky, je nejakým spôsobom určiť 
polohu koncového efektoru a hodnoty stavového vektoru segmentovej štruktúry. To teda 
znamená, určiť uhly natočenia všetkých segmentov, prípadne polohu uchytenia prvého 
segmentu. 
 Výpočet polohy koncového efektoru pomocou priamej kinematiky spočíva 
v postupnom určení jednotlivých stavov stavového vektoru pre všetky segmenty štruktúry 
[2]. Ak si predstavíme virtuálnu postavu, ktorá má za úlohu položiť pohár na stôl, musíme 
podniknúť niekoľko akcií. Najprv stanovíme uhol natočenia v ramene, potom v lakti 
a nakoniec v zápästí. Výsledkom tohto bude poloha poháru na stole. Pohár je v tomto 
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prípade náš koncový efektor. Ak zistíme, že pohyb vyzerá nereálne a chceme ho prerobiť 
tým, že zmeníme uhol v ramene, zmeníme týmto aj celú polohu ruky. Tým pádom musím 
prestaviť aj ostatné kĺby a v prípade, že znovu vznikne nereálny pohyb, musíme uhly 
natočenia meniť znovu a znovu. Toto je najväčšia nevýhoda priamej kinematiky [2]. 
Formálne  sa tento postup zapisuje [3] ako 
)(θfX =
      (2.8) 
Poloha koncového efektoru X je určená pomocou transformácie f, ktorá je zostavená 
na základe novej hodnoty stavového vektoru θ, v ktorom boli premietnuté všetky zmeny 
v jednotlivých stupňoch voľnosti segmentovej štruktúry. Do matice DH-notácie, 
z predchádzajúcej kapitoly, sú dosadené konkrétne hodnoty a určená poloha efektoru vo 
svetových súradniciach [2]. 
Algoritmy využívajúce priamu kinematiku sú implementačne jednoduchšie. 
Animovanie takýmto spôsobom je však neintuitívne a často veľmi zdĺhavé. Preto sa priama 
kinematika používa skôr v prípadoch, kedy je animácia riadená nejakým vonkajším 
popisom. Pre interaktívne vytváranie pohybu je výhodnejšia inverzná kinematika. (čerpané z 
[2]) 
2.2.3 Inverzná kinematika 
Inverzná kinematika [3][19], niekedy nazývaná aj cieľom riadený pohyb (goal-directed 
motion), je spôsob animácie segmentovej štruktúry, kde animátor definuje pozíciu iba 
koncového efektoru. Inverzná kinematika potom vypočíta pozíciu a orientáciu všetkých 
kĺbov v hierarchií. Formálny zápis [2] inverznej kinematiky je 
)(1 Xf −=θ
     .(2.9) 
 Pre uvedenie rozdielu medzi priamou a inverznou kinematikou si uvedieme 
jednoduchý príklad. Predstavme si jednoduchú dvoj segmentovú štruktúru na jednom konci 
pevne uchytenú, pričom segmenty sa budú môcť pohybovať iba v dvoj rozmernom priestore. 
Riešenie pre priamu kinematiku X = (x,y) bude [3]: 
))sin(sin),cos(cos( 2121121211 θθθθθθ ++++= llllX        (2.10) 
Po aplikovaní základnej trigonometrie dostaneme inverzné riešenie [3]: 
21
2
2
2
1
22
1
2 2
)(
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ll
llyx −++
=
−θ
      (2.11) 
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=
       (2.12) 
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Je teda zrejmé, že inverzná kinematika funguje podobne ako priama, pričom v inverznej je 
postup presne opačný. Z polohy koncového efektoru X vypočítavame stavový vektor θ. 
 Problém však nastáva pri komplexnejších štruktúrach a to z toho dôvodu, že každý 
pridaný kĺb do štruktúry, má za následok zvýšenie DOF minimálne o jeden stupeň a teda aj 
minimálne jednu pridanú hodnotu do stavového vektora. Rovnako môže pri inverznej 
kinematike nastať problém, kedy požadovaná koncová poloha efektoru ani nemusí 
existovať. Toto nastáva napríklad v prípade, že by táto poloha vyžadovala natiahnutie 
štruktúry a náš požiadavok prekročí maximálnu dĺžku segmentov. Iný prípad je znázornený 
na obrázku 2.6. Tu vidíme, že poloha koncového efektoru bola zvolená tak, že existujú dve 
možné riešenia pre našu segmentovú štruktúru, a teda existujú dva stavy v stavovom 
priestore, ktoré môžu túto polohu dosiahnuť. Takéto prípady musí algoritmus vedieť včas 
odhaliť a systém, ktorý tento algoritmus využíva, by mal na neho patrične reagovať. 
 
Obrázok 2.6: problém inverznej kinematiky – nejednoznačné riešenie pre 
danú štruktúru [18]. 
 
Tento problém je možné vyriešiť obmedzením stavového priestoru. Toto docielime 
tým, že do našej štruktúry zavedieme obmedzenia (constraints) [19]. Ako príklad si môžeme 
uviesť ľudský lakeť. V prípade dvoch možných riešení je reálne iba jedno, pretože ľudský 
lakeť nie je možné zohnúť do obidvoch strán. Z tohto dôvodu zavádzame obmedzenia, 
avšak týmto sa nevyriešia všetky nejednoznačné riešenia. 
Inverzná kinematika sa môže pre animátorov javiť ako atraktívna. Za predpokladu, 
že sa snažíme presunúť animovanú postavu z jedného miesta na druhé, určitou rýchlosťou 
po určitom teréne, stačí použiť vysoko úrovňové, cieľovo riadené, pohybové príkazy 
a algoritmus inverznej kinematiky dokončí prácu za nás. Netreba však zabúdať na to, že 
takýto princíp si, oproti priamej kinematike, vyžaduje oveľa väčšie výpočtové nároky. 
Pôsobivé animácie sa dajú docieliť aj jednoduchšou priamou kinematikou. 
Najväčším problémom inverznej kinematiky je to, že funkcia f je nelineárna 
a analytický výpočet jej inverzie pre trochu rozsiahlejšie segmentové štruktúry je príliš 
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náročný a vo veľkom množstve prípadov prakticky neuskutočniteľný. Zaužívaným riešením 
v takomto prípade býva linearizácia, ku ktorej je potrebné použiť jakobián. 
2.2.4 Jakobián 
Jakobián [22][23][24] je viacrozmerným rozšírením derivácie jednej premennej. Majme 
funkciu: 
)(θfX =
        (2.13) 
kde X je rozmer m a θ je rozmer n. Jakobián J je potom matica o rozmeroch m x n, ktorá 
mapuje derivačné zmeny θ zapísané ako dθ, na zmeny X zapísané ako dX [3]. Dostaneme 
teda: 
θθ dJdX )(=
           (2.14) 
Pričom platí: 
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Pre naše potreby zderivujeme rovnicu podľa zmeny času a dostaneme: 
θθ &&& )(JX =
          (2.16) 
kde X&  je rýchlosť koncového efektoru, ktorý je, väčšine prípadov, vektor šiestich dimenzií, 
medzi ktoré patrí lineárna rýchlosť V ako aj uhlová rýchlosť Ω. θ&  je časová derivácia 
stavového vektoru. Jakobián teda premieňa rýchlosti stavového priestoru na rýchlosti 
v karteziánskom priestore. V akomkoľvek danom čase sú tieto dva priestory na seba 
naviazané lineárnou transformačnou maticou J, ktorá sa sama o sebe mení v závislosti na 
θ. [3][23] 
 Ako sme spomínali v kapitole 2.3.3, problém inverznej kinematiky spočíva v tom, že 
funkcia f je nelineárna, čo znamená, že pre komplexnejšie štruktúry je výpočet nemožný. 
Toto je možné vyriešiť linearizáciou a teda lokalizáciou na konkrétnu aktuálnu pozíciu, 
inverziou Jakobiánu a iteráciou smerom k cieľu. Viac o tejto technike a inverzií Jakobiánu 
môžete nájsť v [2][3][24]. 
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2.3 Ragdoll 
Ragdoll fyzika [13] je procedurálna animácia súčasných fyzikálnych enginov, prevažne 
používaných na nahradenie tradičnej statickej animácie smrti.  
Prvé počítačové hry používali pred pripravenú animáciu smrti postavy. To bolo 
výhodou, keďže bol potrebný iba nízky výpočtový výkon, pretože forma smrti postavy bola 
vybraná z pred pripravených verzií. Postupne ako sa výpočtový výkon bežných počítačov 
zvyšoval, bolo možné vytvoriť obmedzenú real-time animáciu, ktorá simulovala reálnu 
fyziku. Ragdoll je súbor viacerých pevných objektov (rigid bodies), predstavujúcich kosti, 
naviazaných na seba a obmedzených systémom tlakových bodov, ktoré určujú limity 
pohybu jednotlivých objektov, vzhľadom na ostatné objekty v systéme. Keď postava zomrie, 
začne padať na zem, pričom zachováva tieto limity (obrázok 2.7). Týmto sa animácia stáva 
často podstatne reálnejšou. 
 
 
Obrázok 2.7: príklad padajúcej postavy na zem s využitím ragdoll animácie 
 
Pevný objekt, alebo tiež rigid body, z ktorých je postava zostrojená, je zidealizovaný 
pevný objekt konečnej veľkosti, u ktorého sa zanedbáva akákoľvek možnosť deformácie. To 
znamená, že vzdialenosť medzi rôznymi dvomi bodmi telesa zostáva konštantná bez ohľadu 
na to, aká veľká vonkajšia sila na neho pôsobí. 
Termín ragdoll vychádza z problému, ktorý majú podobné systémy. Keďže postava 
vytvorená takýmto spôsobom má takmer nulovú pevnosť svalov a kĺbov, čo je spôsobené 
hardwarovými obmedzeniami, vedie to k situácií, kedy postava reaguje viac menej ako 
handrová bábika (rag doll) a často končí v komickej nereálnej podobe. 
V dnešnej dobe sa ragdoll fyzika nevyužíva len v prípadoch animácie smrti postavy. 
Nedávno vyvinula americká firma NaturalMotion novú techniku procedurálnej animácie 3D 
postavy „za behu“, použitú v hernom engine Euphoria. Technika je založená na podobnej 
funkčnosti ako ragdoll animácia, s tým rozdielom, že takáto animácia animuje postavu spolu 
s jej telom, svalmi a pohybovou nervovou sústavou v reálnom čase. Euphoria bola doposiaľ 
využitá v niekoľkých počítačových hrách. Za spomenutie stojí napríklad Grand Theft Auto IV 
[25]. 
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2.3.1 Featherstonov algoritmus 
Ragdoll fyzika je implementovaná za pomoci Featherstonovho algoritmu [12]. 
Featherstonova metóda umožňuje rýchlu simuláciu dynamiky stromovej štruktúry N 
článkovaných spojov vo výpočtovom čase lineárne závislom od N. Derivovanie 
a implementácia Featherstonovho algoritmu je komplexná a náročná, preto vznikli 
alternatívne metódy pre jednoduchšiu implementáciu, ako napríklad Witkin/Baraffov prístup 
pomocou Lagrangeovych multiplikátorov. Witkin/Baraffov prístup má výhodu toho, že je 
modulárny, jednoduchý na implementáciu a umožňuje pridávanie obmedzení kĺbov za behu 
animácie. Nevýhodou však je, že je pomalší a operuje v Karteziánskej sústave, v ktorej sa 
musí zaoberať pozíciou a orientáciou, na rozdiel od viac intuitívneho priestoru pracujúcemu 
priamo s uhlami kĺbov. Preto sa aj z jednoduchých a bežných úloh, ako je vypočítavanie 
kĺbových uhlov a rýchlostí, alebo dosiahnutie konkrétneho špecifického pohybu, stávajú 
náročné konverzie medzi týmito dvomi spôsobmi. Vzniknutá nepresnosť v matematických 
integráciách môže spôsobiť pohyb spojov, čo má za následok uvedenie tela do neplatnej 
a nereálnej polohy. Vzhľadom na tieto problémy je Featherstonova metóda často lepším 
riešením vo väčšine situáciách. 
2.3.2 Pseudo-ragdoll techniky 
Pre zjednodušenie ragdoll fyziky sa využívajú rôzne techniky nazývané tiež pseudo-ragdoll 
techniky. Jednou z nich je verletova integrácia (verlet integration) [14]. Tá vytvára kosti 
postavy ako jednoduché body spojené s rôznym počtom iných bodov za pomoci 
jednoduchých väzieb. Verletova integrácia bola využitá v počítačovej hre Hitman: 
Codename 47. Kostra postavy, použitá v tejto hre, je zobrazená na obrázku 2.8. Takáto 
metóda je pre výpočet oveľa rýchlejšia a jednoduchšia, ako väčšina iných metód pre tvorbu 
komplexných modelov postavy za pomoci rigidných objektov, čo vedie k oveľa nižšej záťaži 
procesoru. 
 Inou pseudo-ragdoll technikou je inverzná kinematika s post-processingom [13]. Táto 
technika používa prednastavenú animáciu smrti a za pomoci inverznej kinematiky prinúti 
postavu, aby vo finálnej podobe, po ukončení animácie, skončila v reálnej polohe. To 
znamená, že počas priebehu animácie môže postava preletieť cez terén, alebo okolitú 
geometriu v prostredí, ale po skončení animácie sa kosti uložia do platnej polohy. Táto 
technika bola použitá napríklad v hre Halo. 
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Obrázok 2.8: príklad verletovej integrácie. 
Kostra postavy použitej v hre Hitman: Codename 47 reprezentujúca jej 
ľudskú anatómiu [14]. 
 
 Poslednou používanou pseudo-ragdoll technikou je miešaná ragdoll technika. V nej 
dochádza k prehrávaniu pred vytvorenej animácie, ale vďaka fyzike ragdollu sa zachovávajú 
limity kĺbov. Toto napomáha realistickejšej animácií, ako aj správnej interakcií s prostredím. 
Bohužiaľ táto technika vyžaduje spracovávanie animácie, ako aj fyziky zároveň, čo má za 
následok zvýšenie hardwarových nárokov. V konečnom dôsledku je miešaná ragdoll 
technika náročnejšia na výpočtový výkon ako klasický ragdoll. Tento princíp sme mohli 
vidieť v niektorých novších počítačových hrách. Ako príklad môžeme uviesť Call of Duty 4. 
Z dôvodu nutnosti vysokého výpočtového výkonu, pri použití ragdoll fyziky, sa 
používajú jednoduchšie implementácie ragdollu. Vo väčšine prípadov napríklad nedochádza 
k animáciám menších kostí ako prsty na rukách. Používajú sa jednoduché kĺby namiesto 
skutočných (napr. koleno človeka je často vytvorené len ako pevný pántový spoj aj napriek 
tomu, že skutočné ľudské koleno umožňuje aj určitú formu rotácie). Tak isto pri nárazoch 
postavy do pevného objektu prostredia sa používajú výpočty pre kosti postavy a nie jej 
skutočnú podobu. To znamená, že časť geometrie postavy v podstate prenikne do 
prostredia. Avšak hlavnou výhodou nad tradičnou animáciou, a vlastne výhodou, prečo bola 
ragdoll fyzika vôbec vyvinutá, ostáva fakt, že ragdoll umožňuje oveľa presnejšiu a reálnejšiu 
interakciu s prostredím. Ak by sme toto chceli dosiahnuť tradičnou animáciou, bolo by nutné 
pred pripraviť animáciu pre každý možný spôsob konfliktu postavy s prostredím, čo je 
neprimerane náročné na čas a ťažko realizovateľné. 
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3 3D Studio Max 
Funkčnosť algoritmov sme si už popísali v kapitole 2. V tejto krátkej časti sa však pokúsime 
ukázať ako vyzerajú niektoré z týchto algoritmov v praxi. Budeme pracovať v prostredí 3D 
Studia Max 9, v ktorom je praktická časť tejto práce vytváraná. Vzhľadom na to, že 3D 
Studio je rozsiahly software, nebudeme si ukazovať, čo všetko je v ňom možné vytvoriť 
a podrobne popisovať parametre, ale ukážeme si niektoré techniky použité pri tvorbe našej 
animácie. V prípade, že sa chcete 3D Studiu venovať podrobne a dozvedieť sa viac 
detailov, je treba si prečítať manuál alebo jednu z mnohých kníh, ktoré sa 3D Studiu venujú. 
Napríklad [29]. 
3.1 Kľúčové snímky 
Keyframes, alebo kľúčové snímky sú v užívateľskom rozhraní 3D Studia situované 
v spodnej časti obrazovky, znázornenej na obrázku 3.1. V tejto časti je v podstate možné 
ovládať všetky aspekty animácie. Spomeňme aspoň niektoré, ako počet snímkov v animácií, 
začiatočný snímok, koncový snímok, rýchlosť prehrávania snímkov (frame rate), smer 
prehrávania snímkov a niekoľko ďalších funkcií.  
 
 
Obrázok 3.1: znázornenie implicitne nastavenej oblasti pre manipuláciu 
s kľúčovými snímkami. 
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Na obrázku 3.1 teda môžeme vidieť túto oblasť s niekoľkými kľúčovými snímkami pre 
dlaň našej postavy v animácií. Na obrázku 3.2 je táto oblasť priblížená pre väčšiu 
názornosť. Okrem iného je na obrázku viditeľný aj časový slider, ktorý umožňuje 
jednoduchým spôsobom navigovať jednotlivými snímkami animácie. Nachádza sa na ňom 
číslo aktuálneho snímku a počet snímkov celkovej animácie. 
 
 
Obrázok 3.2: oblasť po pridaní niekoľkých kľúčových snímkov. 
 
 Každý kľúčový snímok obsahuje informácie o polohe a rotácií objektu v danom čase 
a v každom kľúčovom snímku je treba nastaviť interpoláciu so susednými snímkami. Túto 
interpoláciu je možné meniť pomocou kriviek v grafe „Track View“. K dispozícii je šesť 
prednastavených interpolácií: plynulá (smooth), lineárna (linear), skoková (step), pomalá 
(slow), rýchla (fast) a vlastná (custom). V tomto istom poradí sú zobrazené na obrázku 3.3. 
Implicitne je v 3D Studiu nastavená plynulá interpolácia. 
 
 
Obrázok 3.3: interpolácie medzi kľúčovými snímkami. 
 
 V prípade, že sa narába s bipedálnou 
štruktúrou, akú sme použili aj my v našej 
animácií, nastavuje sa interpolácia medzi 
snímkami pomocou TCB kriviek, o ktorých 
sme si hovorili v kapitole 2.1.3. Biped [28] je 
organizmus alebo stroj pohybujúci sa 
bipedálnym spôsobom, čo znamená, 
pomocou dvoch zadných končatín alebo nôh. 
Typy bipedálneho pohybu sú chôdza, beh 
alebo poskakovanie. Ako príklad si môžeme 
uviesť pštrosa, kenguru, všetkých vtákov 
v prípade, že sú na zemi a samozrejme aj člo- Obrázok 3.4: využitie TCB kriviek 
veka. Interpolácia  pomocou  TCB  kriviek v 3D          pri animácií. 
Studiu je znázornená na obrázku 3.4. 
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Ako ďalšiu funkciu 3D Studia, ktorá sa týka snímkovania, môžeme spomenúť tzv. 
„ghosting“. Ghosting nám, podľa nastavenia, umožní schematicky zobraziť predchádzajúce 
a nasledujúce snímky určitého objektu. Na obrázku 3.5. vidíme našu postavu. Zameriame 
sa na jej dlaňovú kosť. Červenými čiarami je zvýraznená oblasť kde sa nachádzajú 
schematické obrazy tejto kosti, predstavujúce predchádzajúce a nasledujúce snímky 
objektu. V našom konkrétnom prípade predstavujú každý druhý snímok dlane od aktuálneho 
okamihu. Modrou farbou sú zobrazené predchádzajúce snímky a žltou farbou nasledujúce. 
Je teda zrejmé, že dlaň sa v ďalších okamihoch bude pohybovať smerom nahor. Túto 
funkciu môžeme zapnúť jednoducho, cez Views->Show Ghosting, jej nastavenie potom 
v Customize->Preferences v záložke Viewports. 
 
 
Obrázok 3.5: funkcia „ghosting“ v 3D Studiu. 
3.2 Kinematika 
Kinematika, na rozdiel od kľúčových snímkov, nie je potrebná pri každej forme animácie 
v 3D Studiu, je avšak nutná pri animácií segmentových štruktúr, ktorým sme sa venovali 
v kapitole 2.3. Človek alebo humanoidná postava, medzi segmentové štruktúry patrí a takže 
si ukážeme ako s kinematikou 3D Studio pracuje. 
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3.2.1 Priama kinematika 
Rozdiel priamej a inverznej kinematiky sme si už vysvetlili v predchádzajúcich kapitolách. 
Vytvoriť segmentovú štruktúru s priamou kinematikou je v 3D Studiu jednoduché. Vzhľadom 
na to, že 3D Studio ju vytvára pre segmentové štruktúry implicitne. Stačí vytvoriť systém 
kostí navzájom naviazaných (Create->Systems->Bones). Užívateľské rozhranie je intuitívne, 
pričom po vytvorení každej kosti máme možnosť vytvoriť ďalšiu, ktorá sa automaticky 
naviaže na predchádzajúcu. Ak chceme naviazať novú kosť, na kosť už vytvorenú, 
nachádzajúcu sa niekde vo vnútri segmentovej štruktúry, stačí na ňu kliknúť a nová kosť sa 
automaticky naviaže. Takýmto spôsobom bol vytvorený systém kostí na obrázku 3.6. Kosti 
sú v postate len pospájané kĺby. Pohyb, otáčanie alebo menenie veľkosti má vplyv aj na 
susednú kosť.  
 
 
Obrázok 3.6: systém kostí so znázornením ich naviazanosti 
3.2.2 Inverzná kinematika 
K štruktúram akú sme vytvorili v predchádzajúcej časti môžeme prideliť tzv. „Inverse 
Kinematics Solver“ alebo „IK Solver“, čo je vlastne prednastavená forma inverznej 
kinematiky v 3D Studiu. Máme na výber štyri možnosti: History Dependent, IKHISolver, 
IKLimb a SplineIK Solver. Keďže je však táto forma inverznej kinematiky prednastavená, 
neumožňuje nám detailné nastavenia pohybu kĺbov. Tie je možné nájsť v inej položke 
(Hierarchy->IK), ale keďže v našom projekte sme tieto nastavenia nevyužili, nebudeme si 
ich tu podrobne popisovať. Bližšie informácie [29]. 
 22 
V našej animácií sme pracovali s biped štruktúrou (viď kapitola 3.1). Je to štruktúra 
pred pripravená v 3D Studiu na tvorbu humanoidných postáv. Systém kostí je už navzájom 
previazaných pomocou inverznej kinematiky. Limity kĺbov a iné ľudské vlastnosti kostí sú už 
vopred nastavené. Táto štruktúra má niekoľko nastaviteľných parametrov. Ako hlavné 
parametre sa považuje nastavenie článkov jednotlivých kostí. Nastaviteľné sú: krk (1-25 
článkov), chrbtica (1-10), nohy (3-4), chvost (0-25), vrkoče (0-25), prsty na rukách (1-3 
články), počet prstov na rukách (0-5), prsty na nohách (1-3 články) a počet prstov na 
nohách (1-5). Tak isto sa dá jednoducho nastaviť počet zakrútení (twists) v končatinách, 
alebo niekoľko iných vedľajších parametrov. V podstate je z tejto štruktúry možné úpravami 
vytvoriť takmer každú bytosť, aspoň z časti pripomínajúca ľudskú anatómiu. Na obrázku 3.7 
je zobrazená implicitná bipedálna štruktúra v porovnaní so štruktúrou použitou pre našu 
postavu. 
 
 
Obrázok 3.7: porovnanie základnej bipedálnej štruktúry so štruktúrou našej 
postavy. 
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4 Tvorba animácie 
Vytvoriť počítačovú animáciu nemusí byť také jednoduché, ako sa na prvý pohľad môže 
zdať. Aj keď je animácia dôkladne vymyslená a určitým spôsobom schematicky navrhnutá, 
pravdepodobne sa animátor stretne s viacerými problémami, ktoré neočakával. V podstate 
je to podobné ako pri akomkoľvek vytváraní projektu. 
Postup, aký som pre tvorbu svojej animácie zvolil a problémy, s ktorými som sa počas 
jej tvorby stretol, si ukážeme v tejto kapitole. 
4.1 Príprava 
Pred tým, ako sa začne pracovať na samotnej animácií, je potrebné dôkladne a detailne 
premyslieť, o čo sa vlastne ideme snažiť. Musíme si uvedomiť niekoľko vecí. Základ je 
zamyslieť sa nad tým, čo vôbec ideme animovať. 
Je veľký rozdiel ak ideme pracovať na postave, aute, dome, planéte alebo niečom 
inom. V mojom prípade som mali cieľ jasný, animáciu postavy. To je ale len prvý krok, ktorý 
je nutné vykonať pred samotným štartom projektu. Následne musíme zvoliť o aký typ 
postavy sa vlastne bude jednať. Ja som sa nechal inšpirovať počítačovou hrou Neverhood 
[31][32][33], použil dizajn hlavnej postavy a neskôr vytvoril model podobný tejto postave. 
Jedná sa o humanoidný (bipedálny) typ postavy, čo je taktiež dôležité si uvedomiť, pretože 
niekedy postava nemusí človeka vôbec pripomínať. 
Keď už vieme ako naša postava bude vyzerať, treba jej určiť činnosť, ktorú bude 
vykonávať. Hlavne pri tvorbe komplexných komerčných animácií, kde každá scéna stojí 
veľké množstvo peňazí, ako napríklad u celovečerných animovaných filmov, alebo 
renderovaných videí v počítačových hrách, sa používa metóda storyboardov. Storyboard je 
schematicky nakreslená scéna s popisom činností, odohrávajúcich sa v scéne. To 
zabraňuje prípadom, kedy sa zbytočne vytvárajú objekty, ktoré vo výslednej scéne vôbec 
nebudú. Môžeme si uviesť príklad z mojej animácie. V prvej scéne (obrázok 4.1) sa kamera 
hýbe len smerom dopredu a otáča len minimálne. Preto nebolo nutné vytvárať objekty, ktoré 
sa počas tejto scény nachádzajú za kamerou. Je to síce celkom zrejmé a logické, lenže pri 
zanedbaní prípravy sa takéto prípady často vyskytujú. Stalo sa to aj mne. Keďže v mojom 
projekte sa jedná o jednoduchšiu animáciu, rozhodol som sa tvorbu storyboardov vynechať, 
a modelovať scénu „za behu“, čo sa mi neskôr vypomstilo stratou času na zbytočnej práci. 
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Obrázok 4.1: objekty za kamerou nie je potrebné vytvárať 
 
Príprava je síce nudná ale podstatná. Podobne ako pri tvorbe akéhokoľvek projektu je 
príprava a plánovanie nevyhnutné. Je taktiež dôležité zohnať, čo najväčší počet referencií 
k danej tematike. Niekto síce dokáže modelovať bez predlohy, ale pomocou referencií sa dá 
postrehnúť množstvo detailov, ktoré by inak unikli. 
4.2 Tvorba postavy 
Po zvládnutí prípravnej fázy som sa pustil do samotnej tvorby. Začal som vytvorením svojej 
postavy, keďže je pre animáciu kľúčová. Na obrázku 4.2 je znázornený kompletný postupný 
priebeh vývoja postavy. Začal som hlavou, ktorá postupne získala detaily a požadovaný 
tvar. Je vytvorená pomerne jednoducho zo základných tvarov 3D Studia. Skladá sa z dvoch 
postupne zaoblených a upravených valcov (cylinder) umiestnených na sebe. Čierne objekty 
sú 2D elipsy prevedené do 3D priestoru funkciou extrude predstavujúce oči. A napokon 
ústa, ktoré sú taktiež tvorené pomocou dvoch jednoduchých valcov upravených 
modifikátorom bend, ktorý ich ohol do požadovaného tvaru. 
Následne som pokračoval vymodelovaním tela. Vzniklo z kvádru (box), ktorému som 
vymazal všetky polygóny na ľavej strane a aplikoval modifikátor symmetry, ktorý zabezpečil, 
ako názov napovedá, že telo bude symetrické. Postupným upravovaním vertexov som 
dosiahol výsledného tvaru. Nakoniec som pridal tri základné kužele (cone) na hruď postavy, 
predstavujúce tlačítka. 
Keď už postava mala hlavu aj telo, pustil som sa do modelovania rúk. Začal som opäť 
zo základného tvaru valca. Koniec valca, kde sa mala nachádzať dlaň, som postupne začal 
upravovať. Zmenšil som priemer valca, použil niekoľko krát funkciu cut na zdetailnenie 
oblasti. Funkcia cut rozdeľuje polygóny, pričom pridá vertexi na každú hranú, cez ktorú 
rezná krivka prechádza. Pripravil som si štyri hlavné polygóny, z ktorých som pomocou 
funkcie extrude, ktorá z polygónu spraví kváder, vytvoril prsty. Funkciu som použil tri krát na 
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každý prst, keďže prsty mali mať tri články. Následne som vytvaroval spodnú časť dlane 
a upravil detaily, aby ruka vyzerala čo najrealistickejšie. Zvyšná časť ruky zostala 
v základnom tvare valca. Po ukončení celej ruky som podobne ako pri tele aplikoval 
modifikátor symmetry a vytvoril druhú ruku symetrickú s prvou. Týmto spôsobom však boli 
oboje ruky stále spojené v jednom objekte, ktoré bolo treba rozdeliť funkciou detach. 
 
 
 
 
 
Obrázok 4.2: postupný priebeh tvorbou modelu postavy a jeho finálna podoba 
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Poslednou chýbajúcou časťou postavy boli jej nohy. Tie vznikli veľmi podobným 
spôsobom ako ruky. Opäť som vytvoril základný valec, ktorý mal detailnejšiu časť v oblasti, 
kde sa malo nachádzať chodidlo. To vzniklo len obyčajným posunutím vertexov do tvaru 
chodidla a zaoblením jeho častí. Nakoniec som, rovnako ako pri rukách, odzrkadlil druhú 
nohu pomocou symmetry a nohy odpojil funkciou detach. 
Na všetkých päť častí postavy, ktoré som spomenul, bol aplikovaný modifikátor mesh 
smooth. Ten prevedie algoritmus, ktorý aplikuje zaoblenie na vertexy a hrany súčasne. To 
znamená, že z hranatých objektov sa stanú zaoblené (obrázok 4.3). Pomocou tohto 
modifikátoru je možné vytvoriť NURMS objekt, kde NURMS znamená Non-Uniform Rational 
MeshSmooth. To znamená, že jednotlivým bodom môžeme určiť váhu (silu). 
 
Obrázok 4.3: pred a po aplikovaní modifikátoru „mesh smooth“ 
4.2.1 Kostra postavy 
Pre kostru postavy som použil pred vytvorený model 3D Studia pre humanoidné postavy, 
biped. Ten sme si stručne predstavili v tretej kapitole. Tento model má už vytvorenú 
 
Obrázok 4.4: hierarchia kostí biped modelu 
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hierarchickú štruktúru naviazaných kostí (obrázok 4.4). Pri aplikovaní tejto kostry na vlastný 
model som však narazil na problém. Z dôvodu vlastnej neinformovanosti som veľkosť kostry 
neprispôsobil veľkosti svojej postavy, čo malo za následok, že kĺby modelu sa neohýbali 
správne a postava sa pri pohybe rozpadala. Po tom ako som zistil, že môj spôsob je zlý, 
upravil som veľkosti jednotlivých kostí, aby pasovali na môj model. Týmto sa problém 
vyriešil.  
 Upravenie biped modelu však nie je všetko. Hlavnou činnosťou pri jeho aplikovaní, 
na vytvorenú geometriu, je proces nazývaný skinning. Skinning je proces, v ktorom každej 
kosti v segmentovej štruktúre, priradíme objekt alebo časť objektu, ktorou má táto kosť 
hýbať. V praxi sa táto činnosť tvorí modifikátorom skin. Ten dáme objektu, ktorému chceme 
kosti priradiť. Ako príklad si uvedieme ruku našej postavy. Po priradení tohto modifikátoru na 
našu ruku, označíme kosti, ktoré majú tomuto objektu prináležať. V tomto prípade je to 
ramenná kosť, kosť predlaktia, dlaň a jednotlivé články prstov. 
 Po aplikovaní tohto modifikátoru, sa nám otvorí možnosť použitia takzvaných obálok 
(envelopes). Každej kosti je priradená jedna obálka a tá určuje vertexy, ktoré sa budú 
pohybovať s kosťou. Vertexy sú ešte farebne ohodnotené, pričom táto farba určuje váhu 
 
Obrázok 4.5: obálka (envelope) lakťovej kosti 
 
vertexu. Červenú farbu majú plne obsiahnuté v obálke, šedú zase tie, ktoré sú mimo obálky. 
Zvyšné farby predstavujú čiastočné ovládanie obálkou. To znamená, že tieto body sú 
ovládané aj obálkou inej kosti, ako napríklad body v oblasti kĺbov. Sú to farby oranžová, žltá, 
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modrá, kde oranžová je ešte takmer pod plnou kontrolou obálky, pričom modrá je už 
obálkou ovládaná minimálne. Na obrázku 4.5 vidíme príklad takejto obálky. Tá sa skladá 
z vnútorného a vonkajšieho okraja a sekcií pretínajúcich tieto okraje (cross-sections). Má 
približne tvar kapsule, ktorý sa dá ešte čiastočne upravovať. Môžeme ľubovoľne meniť jej 
veľkosť a pridávať pretínajúce sekcie. 
 Skinning je pomerne náročný proces a je kľúčový pre animáciu postavy. Je celkom 
obtiažne určiť, akými bodmi má ktorá kosť pohybovať, obzvlášť pri menších objektoch, ako 
sú napríklad články prstov. V prípade, že skinning nie je dobre zvládnutý, vzniká problém, 
kde sa určité vertexy pohybujú s inou kosťou, ako by mali, čo má za následok rozpad 
geometrie objektov (obrázok 4.6). 
 Na obrázku 4.7 nakoniec vidíme finálnu podobu postavy aj s textúrou. Je vidieť, že 
po aplikovaní kostry už pohyb s postavou nie je náročný. 
 
 
Obrázok 4.6: chybné určenie obálok pri skinningu 
 
 
Obrázok 4.7: finálna postava a príklad pohybu po aplikovaní kostry 
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4.3 Tvorba scény 
 
 
 
 
 
Obrázok 4.8: postupný priebeh modelovaním scény a jej finálna podoba 
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Po dokončení postavy bolo nutné vytvoriť prostredie, v ktorom sa bude pohybovať. Po 
prezretí niekoľkých referenčných obrázkov zo spomínanej počítačovej hry som sa rozhodol 
pre vytvorenie scény, ktorej priebeh je znázornený na obrázku 4.8. Podľa tohto obrázku si 
budeme popisovať postup tvorby v nasledujúcich podkapitolách. 
4.3.1 Modelovanie domu 
Začal som najväčším objektom v scéne, teda domom. Vytvoril som opäť jeden zo 
základných tvarov 3D Studia, kváder (box). Na ten som aplikoval modifikátor taper, ktorý zo 
základného kvádra, vytvoril zúžený kváder na spodnej strane a rozšírený na strane vrchnej. 
Následne som aplikoval modifikátor bend, ktorý dom čiastočne ohol a nakoniec modifikátor 
noise, ktorý zapríčinil, že steny neostali úplne rovné a hladké. Takto vznikol hrubý tvar 
domu, znázornený na prvej časti obrázku 4.8. Následne som skonvertoval objekt na editable 
mesh, čo mi umožnilo upravovať objekt polygonálne. Po aplikovaní tejto konverzie však už 
nie je možné meniť parametre modifikátorov použitých pred konverziou. 
Nasledovalo vytvorením dverí domu. Pomocou funkcií cut, chamfer a upravením 
vertexov, podobnou technikou ako pri tvorbe dlane postavy, som zdetailnil oblasť zárubne 
dverí. Vnútro dverí tvoria len dva polygóny zafarbené načierno. Ako ich zafarbiť, si povieme 
až v ďalších častiach tejto kapitoly. Zaoblenie predných dvoch hrán domu (obrázok 4.9) som 
dosiahol označením celej hrany a následným, niekoľko násobným aplikovaním funkcie 
chamfer, ktorá z jednej hrany vytvorí dve. Nie je to ale úplne ideálne riešenie, keďže takto 
vytvorené plochy medzi hranami sú vlastne stále rovné steny, čo znamená, že pri dopade 
svetla na ne bude prechod medzi nimi príliš ostrý. Je to však len malý detail, ktorý pri našom 
projekte nie je príliš podstatný a viditeľný. 
 
Obrázok 4.9: zaoblenie ostrých hrán funkciou chamfer. 
 
 Po dokončení domu som vymodeloval „rastliny“, ktoré sú na ňom. Obidve sú 
modelované takmer identickým spôsobom, takže si vysvetlíme ich vznik len na jednej z nich, 
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tej menšej. Základom je kužeľ (cone) ohnutý opäť modifikátorom bend, čím sme dostali 
základnú podobu. Bolo však potrebné dosiahnuť, aby rastlina vyzerala, že sa v skutočnosti 
na dome nachádza. Pomocou funkcie extrude a postupným zatáčaním polygónov vznikla 
ilúzia, že rastlina vychádza z domu (obrázok 4.10). 
 
Obrázok 4.10: ukážka tvorby „rastliny“. 
4.3.2 Tvorba prostredia 
Pokračoval som umiestnením trávy, tak aby dom stál na nej. Tráva má 2D tvar dosky 
(plane), čo je taktiež jeden zo základných tvarov 3D Studia, pričom sa na nej nachádza iná, 
žltá doska, predstavujúcu akúsi cestu, zakrivenú opäť modifikátorom bend. V tejto situácií sa 
mi vypomstilo nedostatočné plánovanie, keďže vzhľadom na to, že som scénu ešte nemal 
kompletne premyslenú, vytvoril som ciest viac. Nie však len ciest, ale aj niekoľko kopcov, na 
ktoré som umiestnil množstvo stromov. Neskôr som ale zistil, že vo finálnej scéne, po 
vytvorení animácie, sa vôbec nachádzať nebudú, preto som teda začal znovu. 
 Keďže základná doska predstavujúca trávu mala málo polygónov, na tvorbu kopcov 
som musel počet polygónov zväčšiť, lebo inak by mali hrany príliš ostré. Na to som použil 
funkciu tessallate, ktorá rozdelí polygón na menšie časti. Použil som ju toľko krát, kým 
neboli polygóny dostatočne malé na to, aby vytvorili vhodne zaoblené tvary pri ich pohybe. 
Vymodelovať samotný kopec len pomocou pohybu vertexov a polygónov, by bolo 
neprimerane náročné. Keď však vyznačíme jeden vertex predstavujúci vrchol kopca 
a aplikujeme funkciu soft selection, stačí nám pohybovať jedným bodov a vytvorí sa celý 
kopec. Pri vyznačení jedného bodu, soft selection vyznačí aj body okolo neho s tým, že je 
na ne aplikovaná menšia sila, čím ďalej sa nachádzajú od stredového bodu. 
 Scéna ešte stále nemala osvetlenie. Rozhodol som sa pre globálne osvetlenie 
v podobe slnka, keďže sa jedná o scénu nachádzajúcu sa v exteriéroch. Použil som 
vytvorený systém 3D Studia pre slnečný svit sunlight s nastaveniami slnka v ranných 
hodinách v zimných mesiacoch, pretože vtedy bola scéna osvetlená tak, ako odpovedala 
mojim predstavám. 
 Na scéne postupne pribúdali detaily. Doplnil som nové kopce, aby scéna vyzerala 
obsiahlejšie, ako aj niekoľko stromov. Stromy majú kmene vytvorené pomocou valcov 
(cylinder), zakrivených bendom, a koruny pomocou kapsule (capsule), alebo gule (sphere), 
ktorej spodná časť bola stlačená a zmenšená, aby pripomínala tvar polgule. Stromy sú 
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potom postupne klonované, následne pootočené, zmenšené alebo zväčšené, aby pôsobili 
rozdielne. 
 Po probléme s modelovaním nepotrebných objektov, kvôli nedostatočnému 
plánovaniu, ktorý som tu už spomínal, som sa rozhodol vytvoriť statickú kameru, namierenú 
na dvere domu, ležiacu mierne nad zemou. Tým som si určil, čo sa približne bude 
nachádzať na obrazovke počas prvej scény, aby som sa vyhol opätovnej zbytočnej práci. 
Prostredie teda začalo získavať finálnu podobu. Z toho dôvodu som do scény naimportoval, 
predtým vytvorenú, postavu, čiastočne ju upravil a hlavne zmenšil do požadovanej veľkosti, 
aby do scény zapadla. 
 Jednou z posledných vecí bolo vytvorenie kmeňu stromu v prednej časti scény. Ten 
je opäť vytvorený zo základného valca (cylinder), na ktorý sú pripevnené ďalšie, o niečo 
menšie, valce. Znovu je použitý modifikátor bend ako aj funkcia soft selection, pre jemnejšie 
a jednoduchšie prehĺbenie stromu. Výsledného tvaru sa nakoniec dostalo opäť pohybom 
vertexov a polygónov. 
 V scéne sa nachádzajú ešte posledné objekty a to plot s bránou a panel na stene 
domu, ku ktorému bude postava v animácií smerovať. Panel je vytvorený z kvádru (box) 
s niekoľkými kužeľmi (cone), predstavujúcimi tlačítka. Plot sa skladá z vertikálnych dosiek 
pripevnených v zemi a horizontálnych dosiek, ktoré ich spájajú. Oboje sú taktiež vytvorené 
z kvádru s malou šírkou, aby pôsobili ako tenké drevo. Vertikálne dosky majú naviac 
upravené hroty. Všetky dosku sú postupne naklonované a umiestnené tak, aby tvorili plot. 
Ako posledná vznikla brána z troch vodorovných dosiek ohnutých modifikátorom bend do 
rôznych uhlov a jednej vertikálnej dosky rovnakej, ako boli použité v plote, akurát s hrotom 
aj na spodnej strane. 
4.4 Tvorba animácie 
V tomto štádiu som už teda mal všetky statické objekty hotové a zostávalo zostrojiť 
animáciu. Tá sa skladá z niekoľko častí a my si stručne vysvetlíme, ako tieto časti vznikli. 
Všetky sa odohrávajú v jednom prostredí, ktoré som si vytvoril už v predchádzajúcej 
kapitole. 
4.4.1 Scéna č.1 
Cieľom prvej scény bolo premiestniť postavu, z miesta mimo obzoru kamery, k panelu na 
stene domu. Kameru k tejto scéne som vytvoril, ako som už spomínal, pri modelovaní 
prostredia. Tá bola namierená na dvere domu, pričom postavu bola umiestnená za kameru 
(obrázok 4.11). 
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Problémom teda ostal samotný presun postavy prirodzeným spôsobom. Ten sa, za 
použitia bipedálneho modelu kostry, dá vytvoriť pomerne jednoducho. Slúži na to funkcia 
footsteps mode nachádzajúca sa v „motion“ panely. Tá vytvorí kroky postavy, pohybujúcej 
sa po scéne. Môžeme určovať kroky manuálne, teda kliknúť tam kam chceme aby postava 
stúpila, alebo môžeme použiť create multiple footsteps, čo nám vytvorí viac krokov podľa 
zadaných parametrov, ktorých je niekoľko. Nastaviť môžeme počet krokov, šírku krokov, 
dĺžku aj výšku medzi nimi, ktorou nohou má postava vykročiť a niekoľko iných. Po zadaní 
parametrov funkcia vytvorí kľúčové snímky pre jednotlivé kosti a postava sa bude 
pohybovať podľa našich krokov. Postava síce kráča, ale pomerne nereálne a teda je nutné 
kľúčové snímky trochu poopraviť. Mne sa bohužiaľ pocit umelej chôdze eliminovať úplne 
nepodarilo, ale snažil som sa ju upraviť tak, aby sa čo najviac podobala predlohe. Výrazne 
som zväčšil pohyb rúk, pohyb hlavy zľava doprava ako aj rotáciu hrudníka. 
 
Obrázok 4.11: nastavenie scény pred začiatkom animácie. 
 
Ďalším detailom bolo pridanie hĺbky obrazu do scény (depth of field). Výsledkom hĺbky 
obrazu je rozmazanie objektov v diaľke a zaostrenie objektov v popredí kamery. Tento efekt 
výrazne pridáva na realizme, za cenu značne predĺženého renderingu, keďže každý snímok 
je, potrebné vykresliť niekoľko krát (podľa nastavení parametrov). 
Prvá verzia scény mala statickú kameru. Tá bola na mieste, kde je umiestnená aj na 
obrázku 4.11. Scéna však pôsobila nezaujímavo, preto som sa rozhodol pohybovať kameru 
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spolu s kráčajúcou postavou. Scéna tak pôsobí oveľa dynamickejšie. Rovnako je pri pohybe 
zreteľnejší efekt hĺbky obrazu. Kamera sa mierne pohybuje zľava doprava, pričom jemne 
rotuje a sleduje postavu až k panelu, ku ktorému smeruje. Výšku však kamera nemení, aby 
nepôsobila príliš rušivo. 
4.4.2 Scéna č.2 
V druhej scéne sa postava nachádza pred panelom s tlačítkami. Kamera je statická počas 
celej scény a sníma panel s rukou postavy. Postavu teda nebolo treba vôbec animovať, 
keďže pred kamerou sa bude pohybovať iba jej ruka (obrázok 4.12). 
 
Obrázok 4.12: kamera sníma len panel a ruku postavy. 
  
 Pretože väčšinu scény tvorí vlastne pohyb ruky, nebudeme si podrobne vysvetľovať, 
ako každý čiastkový pohyb vznikol. Všetky boli vytvorené nastavením kľúčových bodov a ich 
úpravami, pre jednotlivé kosti. Jedná sa o pomerne rutinnú prácu, ktorú je však ťažko 
vysvetliť, pretože nie je úplne triviálna, o čom svedčia aj grafy na obrázku 4.13. Graf vľavo 
zobrazuje rotácie všetkých kostí ruky. Teda ramennú kosť, lakťovú kosť, dlaň a články 
všetkých štyroch prstov. Červená farba predstavuje os x, zelená os y a modrá os z. Graf 
vpravo zase zobrazuje pozície týchto kostí ruky. Tu je však, pre lepšiu názornosť a väčšiu 
prehľadnosť, zobrazená len z-ová os. Odtiaľto môžeme vyčítať napríklad pohyb na začiatku 
animácie, kde vidíme ako ruka stúpne smerom nahor a dostane sa do objektívu kamery. Na 
konci zase výrazne klesne a vytratí sa z objektívu. Aby sme si ale mohli podrobne tieto grafy 
popísať, bolo by nutné zobraziť celú animáciu, čo v tejto správe nie je možné. 
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Obrázok 4.13: graf rotácií a pozícií kostí ruky. 
 
4.4.3  Scéna č.3 
V tejto krátkej scéne som si vyskúšal morfovanie (morphing). Morphing je proces zmeny 
geometrie objektu, pomocou pohybu vertexov a polygónov podobne ako pri modelovaní, 
avšak tento krát je táto zmena animovaná. V mojom prípade sa jedná o usmiatie postavy. 
Aby sme objekt mohli morfovať musíme najprv vytvoriť cieľový objekt. Cieľový objekt 
je tvar, ktorý bude mať objekt na konci morfovania. Cieľovým objektom môže byť iba objekt 
s rovnakým počtom vertexov ako základný. Pre mňa to znamenalo naklonovanie hlavy 
a následnú úpravu úst do tvaru usmiatia. Po použití modifikátoru morph, som vyznačil 
cieľový objekt a dostavil sa výsledok. Keďže usmiatie znamenalo len roztiahnutie pier, 
potreboval som ešte vytvoriť čiernu plochu medzi perami, predstavujúcu ústnu dutinu. To 
som dosiahol vytvorením čiernej dosky (plane) so zanedbateľnými rozmermi, ktorá sa 
pomocou morfovania zväčšila spolu s perami. 
 
Obrázok 4.14: základný a cieľový objekt pre morphing. 
 
4.4.4  Scéna č.4 
Posledná scéna je snímaná z podobného uhla ako druhá scéna, avšak nenachádza sa v nej 
len ruka, ale celá postava. V druhej scéne sa, po stlačení dvoch tlačítok, vysunul panel 
s pohárom vody, v tejto scéne ho naša postava uchopí a následne, potom ako zistí, že 
v pohári nie je voda, zahodí. Princípy pohyby ruky a postavy sú rovnaké ako v druhej scéne 
(kapitola 4.4.2), preto si ich tu nebudeme popisovať znovu. Problém pri tejto scéne však 
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nastal po uchopení poháru. Nevedel som ako v rámci jednej scény docieliť to, že sa ruka 
bude určitú dobu pohybovať samostatne a po uchopení poháru sa bude pohár pohybovať 
s ňou. Preto som si štvrtú scénu rozdelil na niekoľko menších a neskôr spojil. 
4.5 Textúrovanie 
Textúry na objektoch sú vytvorené všetky rovnakým štýlom. Sú nastavené tak, aby 
pripomínali tvar plastelíny, ako to bolo v predlohe. Všetky materiály majú tridsať percentnú 
bump vrstvu s textúrou noise, ktorá vytvára ilúziu hrbolatosti. Medzi jednotlivými materiálmi 
je potom rozdiel len vo farbe a detailoch. 
Špeciálnym prípadom sú len multi/sub-objekty. Sú to objekty, ako napríklad náš dom 
alebo postava, kde sa v rámci celého objektu nachádza viac materiálov. Dom je béžovej 
farby, pričom zárubňa dverí je oranžová a vnútro dverí je čierne. Polygóny takéhoto objektu 
majú nastavené vlastné ID číslo, podľa ktorého je im pridelený materiál.  
 Problém s textúrami nastal pri pohybe postavy. Jej textúry sa pri animovaní, 
z neznámeho dôvodu, hýbali a behali po postave, čo nepôsobilo reálne. To som nakoniec 
vyriešil tým, že som na postavu aplikoval bitmapovú textúru. 
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5 Import a export 
Po ukončení finálnej animácie som sa zameral na možnosti použiteľnosti mojej scény 
v iných programoch. Na to slúžia formáty, ktoré môže 3D Studio exportovať a zároveň aj 
importovať. Je ich však pomerne veľké množstvo, preto si spomenieme len niekoľko z nich. 
 Asi základným formátom je .3ds,  ktorý v skorších verziách 3D Studia slúžil ako 
hlavný formát. V súčasnosti je v podstate používaný ako štandard pre prenášanie modelov 
medzi 3D programami. 3ds je binárny súbor rozdelený do menších blokov. Každý blok 
obsahuje samotné dáta, ID a veľkosť dát v bloku. Pomocou týchto údajov môže syntaktický 
analyzátor preskočiť bloky, ktoré nepozná a taktiež je jednoduchšie súbor rozširovať. 
Jedným z ďalších formátov, ktoré si spomenieme je .obj. Je to formát, definujúci 
samotnú 3D geometriu objektu. Konkrétne sú to pozície všetkých vertexov, súradnice 
textúry priradenej jednotlivým vertexom, normálu každého vertexu a nakoniec trojuholníkové 
plochy definujúce jednotlivé polygóny. Tento formát je voľne šíriteľný, preto je používaný vo 
veľkom množstve programov. Spomenieme Maya, Blender, MeshLab, Lightwave, ZBrush 
a mnoho ďalších. S formátom .obj je úzko spojený formát .mtl, zahrňujúci jednu alebo 
viac definícií materiálu. Každá definícia obsahuje farbu, textúru a odrazovú mapu. Tieto 
materiály sú potom aplikované na vertexy objektov. .mtl súbor sa od iných podobných 
formátov, ako formáty na zachytenie svetla alebo atmosféry, líši tým, že môže obsahovať 
viac ako jeden materiál. 
Posledným formátom, ktorým sa budeme zaoberať je .wrl. Formát .wrl je používaný 
pre súbor VRML (Virtual Reality Modeling Language), čo je textový súbor, kde sú určené 
vertexy a hrany polygónov spolu s farbou povrchu, UV textúrami, leskom, priehľadnosťou 
a inými. Po exportovaní do .wrl súboru sa uloží kompletná scéna, teda v podstate celý 
svet, ktorý scéna predstavuje. Preto je niekedy súbor tohto formátu označovaný ako svet. 
Vlastnú scénu som sa snažil z 3D Studia vyexportovať, aby ju bolo možné použiť 
v iných programoch. Konkrétne v Blenderi. Bohužiaľ pri exportovaní mojej kompletnej scény 
do formátu .3ds, vznikla v 3D Studiu neznáma chyba a scéna sa neexportuje. Preto som 
sa musel uspokojiť len z neúplnou scénou, ktorá bola prevedená do .3ds formátu 
a následné otvorená v Blenderi. Avšak pomocou formátu .wrl sa mi podarilo vyexportovať 
všetky scény. Problémom je, že pri formáte .wrl sa do exportu neprenesie vytvorená 
animácia, ale len svet použitý v scéne. 
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6 Záver 
Oboznámil som sa so základnými algoritmami používaných v modernej počítačovej 
grafike a pomocou týchto znalostí, som vytvoril modelovú scénu prezentujúcu ich využitie 
v 3D Studiu Max. Animačné algoritmy sú podrobne popísané v teoretickej časti práce 
(kapitola 2). Týmto som splnil zadanie svojej práce, pričom som nepriamo ukázal aj iné 
techniky súvisiace s animáciou, akou je skinning postavy a ďalšie. 
V súčasnosti je software ako 3D Studio Max a jemu podobné, rozšíreným nástrojom 
pre tvorbu počítačom generovanej grafiky. Tieto nástroje nachádzajú využitie aj mimo 
oblasti informatiky, preto bolo pre mňa veľkým prínosom naučiť sa pracovať s jedným 
z týchto softwarov. 
 Po preštudovaní manuálu k 3D Studiu som sa oboznámil s mnohými technikami, 
s ktorými som dovtedy nepracoval. Napriek tomu, že práca bola venovaná hlavne animácií, 
zároveň som sa zdokonalil v polygonálnom modelovaní jednoduchých objektov 
a v pracovaní s modifikátormi bežne používanými aj pri tvorbe komplexných objektov. 
Osvojil som si aj vytvorenie jednoduchých textúr a ich aplikovanie. Prvý krát som si vyskúšal 
prácu s postavou, segmentovými štruktúrami a ich animovaním. Naučil som sa narábať 
s bipedálnym modelom postavy, ako aj pracovať so simuláciou denného svetla 
v exteriéroch. Poučil som sa z mnohých chýb a problémov, ktoré ma počas tvorby postihli. 
Pri opätovnej práci s animáciou inej postavy, si už budem vedomí toho, aké požiadavky 
musí model spĺňať pre bezproblémový pohyb. 
 Výsledkom je približne pol minútová komplexná animácia v rozlíšení 640x480, 
v ktorej je možné pokračovať rôznymi smermi. Vytvorená bola základná scéna, ktorá sa 
môže použiť pri akomkoľvek podobnom projekte. Takisto je možné animáciu doplniť, upraviť 
alebo predĺžiť. Animácia nie je v podstate nijako obmedzená. Je možné preštudovať formy 
exportu celej animácie a skúsiť ju previesť do inej formy. Okrem spomínaných možností by 
sa teoreticky dal vytvoriť skript, ktorý by automatizoval niektoré činnosti. Môžeme uvažovať 
o skripte, ktorý prevedie základnú geometriu 3D Studia (napríklad kváder) do podobného 
štýlu objektov, aké boli použité v mojej animácií. Konkrétne by sa jednalo o aplikovanie 
niekoľkých modifikátorov s približnými parametrami pre požadovaný objekt. To znamená, že 
ak by sme chceli vytvoriť dom, použili by sme modifikátory bend, taper a noise, pričom by 
vznikol podobný dom, aký je vytvorený v priloženej animácií. Pre vytvorenie iného objektu, 
by boli zadané iné modifikátory, alebo iné parametre modifikátorov. 
 Finálna animácia je síce pomerne krátka z dôvodu časovo náročného renderingu 
scén, ktorý vo výsledku trval približne 95 hodín. Avšak s výsledkom svojej práce som 
spokojný, keďže pred začiatkom tohto projektu som mal obavy z dovtedy nevyskúšaných 
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techník, vzhľadom na to, že som bol viac-menej začiatočníkom v oblasti softwarov 
podobného druhu. Dnes už viem, že praxou sa dá tieto techniky ľahko osvojiť a použiť 
v neskorších projektoch. V konečnom dôsledku som si výsledok predstavoval trochu 
rozsiahlejší, no pre časovú náročnosť som sa rozhodol animáciu vytvoriť kratšiu, ale graficky 
a detailne obsiahlejšiu. Práca takého charakteru ma veľmi zaujala a pokiaľ to bude možné, 
rád by som sa venoval práci podobného druhu aj v budúcnosti. 
Práca obsahuje tri prílohy. Jednou z nich je cvičenie na vytvorenie pohybu biped 
postavy pomocou multiple footsteps. Druhou sú obrázky z načítania scény do Open 
Inventoru. A tou poslednou je priložené DVD médium so všetkými dokumentmi a súbormi 
použitých v tejto práci. 
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Príloha č.1 
Cvičenie v 3D Studiu – Pohyb biped postavy 
V tomto cvičení, si v jednotlivých krokoch, podrobne ukážeme, ako vznikla animácie chôdze, 
použitej v našej práci, za pomoci biped modelu a funkcie footsteps. 
 
Obrázok 0.1: scéna, s ktorou budeme pracovať. 
 
1. Otvoríme si súbor tutorial.max v ktorom máme predpripravenú scénu ako ju 
vidíme na obrázku 0.1. Klikneme na Select by Name a zo zoznamu vyberieme 
objekt Bip01. 
2. Otvoríme Motion panel a klikneme na Footstep Mode v položke Biped. Týmto sa 
dostaneme do módu, kedy môžeme našej postave udať kroky po ktorých sa bude 
pohybovať. 
3. V položke Footstep Creation klikneme na Create Multiple Footsteps. Zobrazí sa 
nám obrazovka nastavení, ktorá nám umožní vytvoriť zároveň viac krokov, podľa 
zadaných parametrov (obrázok 0.2). My zmeníme počet krokov (Number of 
Footsteps) na 22 a dĺžku medzi nimi (Parametric Stride Length) na 1.2. 
S nastaveniami je pochopiteľne možné sa zabávať a vytvoriť chôdzu podľa 
vlastných predstáv. 
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4. V položke Footstep Operations nastavíme parameter Bend na hodnotu 1.2. To 
spôsobí, že doteraz priame kroky sa mierne zatočia a budú smerovať k nášmu 
panelu na dome. 
 
Obrázok 0.2: obrazovka nastavení krokov. 
 
5. Keď už sme, s nami vytvorenými krokmi, spokojný klikneme na Create Keys for 
Interactive Footsteps v položke Footstep Operations. To vytvorí kľúčové body pre 
jednotlivé kosti našej postavy. 
6. Pustíme si našu animáciu pomocou Play Animation v spodnej časti obrazovky. 
Vidíme, že naša postava kráča, pohybuje sa však ako robot, čo pôsobí príliš 
nereálne. 
7. Musíme teda upraviť kľúčové body jednotlivých kostí, v našom prípade to bude 
výraznejší pohyb rúk smerom dopredu a dozadu. Vyznačíme si teda ľavú 
ramennú kosť (Select by Name a označiť objekt Bip01 L UpperArm). Otvoríme 
si Curve Editor (Graph Editors => Track View – Curve Editor), kde vidíme krivky 
jednotlivých rotácií kosti (obrázok 0.3). Uistíme sa, že máme zobrazené rotácie 
ramena a nie jeho polohy (Show Biped Rotation Curves).  
 
Obrázok 0.3: Curve Editor. 
 
8. Označíme spodné kľúčové body osi z (modrá), ako vidíme na obrázku 0.3. 
A všetky posunieme smerom nadol na hodnotu -30. To nám zväčší kývanie ruky 
o 20° smerom dopredu. To isté spravíme aj s hornými  kľúčovými bodmi, ktoré ale 
posunieme len o 10° opa čným smerom, teda na hodnotu približne 28. 
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9. Keď si teraz animáciu pustíme, vidíme, že ľavá ruka sa pohybuje výraznejšie ako 
pravá. 
10. Označíme si teda pravú ruku (Select by Name objekt Bip01 R UpperArm) 
a znovu prevedieme kroky 7 a 8. 
11. Animácie teraz pôsobí reálnejšie, ale stále nie dokonalo. Kľúčové body treba 
meniť až kým nebudeme spokojný. Taktiež treba upraviť kľúčové body hlavy 
alebo trupu. 
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Príloha č.2 
Načítanie formátu .3ds do Open Inventoru 
Screenshoty z načítania scény do Open Inventoru (formát .iv) pomocou utility vytvorenej 
Ing. Jaroslavom Přibylom. 
 
 
 
 
